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© Verfahren zum Betrieb einer im Viertakt arbeitenden 

Hubkolben-Brennkraftmaschine mit einem homogenen, 

mageren Grundgemisch aus Luft, Kraftstoff und zuruck- 

gehaltenem Abgas sowie mit einer Kompressionszun-' 

dung und direkter Kraftstoffeinspritzung in einen Brenn- 

raum (3), dessen Volumen stch zyklisch andert und der 

durch mindestens ein Einlafcorgan (5) mit Frischgas full- 
bar ist und die Verbrennungsabgase durch mindestens 

ein Auslafcorgan (6) zumindest teilweise aus dem Brenn- 

raum (3) ausschiebbar sind, wobei in einer Aktivierungs- 

phase (a) das ruckgehaltene Abgas im Bereich des La- 

dungswechseltotpunkts (LOT) komprimiert und anschlie- 

fcend expandiert wird und dafc in dieser Phase des Ar- 

beitszyklusses Aktivierungskraftstoff zur Stabilisierung 

der Hauptverbrennung in den Brennraum (3) eingespritzt 

wird. 
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Beschreibung phase, zwischengeschaltet. Wahrend der Kompression des 

riickgehaltenen Abgases wird eine AktivierungskraftstofF- 

Die Erfindung betrifFt ein Verfahren zum Betrieb einer im menge in das Luftabgasgemisch gespritzt und mit den restli- 

Viertakt arbeitenden Hubkolben-Brennkraftmaschine der im chen Luftanteilen im Brennraum moglichst homogen ver- 

Oberbegriffdes Anspruchs 1 angegebenen Gattung. 5 teilt. Dem KraftstofF wird thermische Energie durch Leitung 

Hubkolben-Brennkraftmaschinen mit innerer Verbren- und Kompression zugefuhrt, so daB eine chemische Reak- 

nung bielen bei Kompressionszundung homogener, magerer lion und/oder eine Zundung eingeleitet wird. Durch eine 

Gemische die M&glichkeit geringer Stickoxidbildung bei vollstandige Verbrennung des AktivierungskraftstofFs wird 

hohem Wirkungsgrad, wenn Drosselregelung und fettes Ge- die thermische Energie des verbliebenen Abgases zur Siche- 

misch vermieden werden. Die Kompressionszundung funk- 10 rung der Zundung im nachsten Zyklus erhoht. 1st die Ver- 

tioniert bei motorisch ublichen Verdichtungen nur mit Ab- brennung unvollstandig, so wird zumindest die chemische 

gasriickhaltung. Bei niedriger Motorlast und -drehzahl so- Aktivitat der riickgehaltenen Abgasmenge erhoht (Radikal- 

wie bei kaltem Motor reicht jedoch auch die Temperature tei- bildung), ohne dabei die Temperatur deutlich anzuheben. In 

gerung durch Abgasriickhaltung nicht zur sicheren Zundung beiden Fallen und in deren Mischzustand kann von einer 

der Frischladung aus. 15 Aktivierung gesprochen werden. Durch die Aktivierung des 

In der DE 195 19 663 Al ist ein Verfahren zum Betrieb riickgehaltenen Abgases kann durch eine geringere Masse 

eines Verbrennungsmotors mit Kompressionszundung be- desselben eine groBere Frischladungsmasse entziindet wer- 

schrieben. Hier wird in einer ersten Stufe ein mit auBerer den. 

Gemischbildung erzeugtes homogenes und mageres Luft/ Bei einer Verbrennung wahrend der Abgaskompression 

Kraftstoffgemisch bis nah an die Zundgrenze komprimiert. 20 erhoht sich der Druck- und Tempera turzu stand des riickge- 

In einer zweiten Stufe wird eine Zusatzmenge des gleichen haltenen Abgases im Brennraum. Diese Art der Aktivierung 

Kraftstoffs fein zerstaubt und unter Vermeidung von Wand- wird auch kaskadische Verbrennung genannt, da die Ver- 

beriihrungen in den Verbren nungsraum eingespritzt. Der brennung uber zwei Zyklen stattfindet. Dies muB in einer 

spat eingespritzte Kraftstoff bildet eine Gemischwolke, die spateren Ansteuerzeit des Einlasses beriicksichtigt werden, 

sich entziindet, da deren Zundgrenze aufgrund des hoheren 25 urn durch eine langere Expansion des aktivierten Abgases 

Kraftstoffgehalts unterhalb der in der ersten Stufe erreichten eine negative Druckdifferenz am EinlaBventil sicherzustel- 

Kompressionstemperatur liegt. Diese Verhaltnisse gelten bei ten. Eine Abgasvorlagerung oder Ladungsruckschiebung in 

hoherer Motorlast und -Drehzahl und betriebswarmem Mo- das Saugrohr ist nicht vorgesehen, da die zur Reaktionsein- 

tor. leitung notwendige Abgasmenge durch Strdmungs- und Mi- 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren 30 schungsbewegungen ihre spezifische Enthalpie verlieren. 

der im OberbegrifF des Anspruchs 1 angegebenen Gattung Bei niedrigen Drehzahlen, also hohen Warmeverlusten an 

zu schaffen, das auch bei Niedriglast und Niedrigdrehzahl der Wand, wird die maximale Aktivierung des Abgases an- 

sowie bei Betrieb des kalten Motors eine sichere Zundung gestrebt. Dabei besteht die Gefahr, daB eine vollstandige 

und eine verbrauchs- und schadstoffarme Verbrennung er- Verbrennung bei der Abgaskompression das Druckniveau 

moglicht. 35 im Brennraum so anhebt, daB anschlieBend die DruckdifFe- 

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den Merk- renz zwischen der Umgebung und dem Brennraum nicht 

malen des Anspruchs 1 gelost. ausreicht, um in der verbliebenen Zeit der geoffneten Ein- 

Durch das erfindung sgemaBe Verfahren entziindet die lafiventile eine ausreichende Menge an Frischgas anzusau- 

Hubkolben-Brennkraftmaschine das Gemisch aus Luft und gen. Zur Steuerung von Druck und Temperatur des ruckbe- 

Kraftstoff, uber dessen Temperaturerhohung. Die Tempera- 40 haltenen Abgases im Brennraum wird der Einspritzzeit- 

turerhdhung des Frischgemisches wird durch Mischung mit punkt des AktivierungskraftstofFs variiert. Findet die Ein- 

ruckgehaltenem Abgas des vorhergehenden Zyklus herbei- spritzung friih, also noch wahrend der Verringerung des 

gefuhrt und durch die sich anschlieBende, geometrische Brennraumvolumens statt, so wird durch die Kompression 

Kompression des abgeschiossenen, maximalen Ausgangs- die Temperatur des Gemischs erhoht, wodurch eine Reakti- 

volumens bis auf ein verbleibendes Restvolumen. In dem 45 onseinleitung mit anschlieBender Verbrennung stattfindet. 

komprimierten Volumen stellt sich eine Temperatur ein, die Findet die Einspritzung des AktivierungskraftstofFs im Be- 

das Gemisch zur Entziindung bringt. Der Verbrennungspro- reich des minimalen Brennraumvolumens statt, so verzogert 

zeB, der sich an die Kompressionszundung des homogenen, die VergroBerung dieses Volumens die chemische Aktivitat 

mageren Gemischs anschlieBt, ist ein durch die freigesetzte (Radikalbildung), ohne die sich keine starke Temperatur- 

Energie sich selbst erhaltender ProzeB. 50 steigerung im Abgas durch eine selbsterhaitende Reaktions- 

Das Abgas entsteht im Brennraum durch Verbrennung tatigkeit einstellen kann. 

des Frischgemischs. Die wahrend der Verbrennung freige- Die Verdampfungsenergie des spat eingespritzten Kraft- 

setzte Energie wird durch Expansion bis zum maximalen stoffs entzieht dem komprimierten, ruckbehaltenen Abgas 

Brennraumvolumen abgefiihrt. AnschlieBend wird ein Aus- thermische Energie. Die Verdampfungsenergie kann auch 

laBorgan geoffnet und Abgas durch die Verringerung des 55 verwendet werden, um eine unkontrollierte Nachziindung 

Brennraumvolumens hinausgeschoben. Im Laufe des Aus- der unvollstandig verbrannten Gemischmasse in der Kom- 

schiebevorgangs, wahrend der Verringerung des Brenn- pression des riickgehaltenen Abgases zu verhindern. Die 

raum volumens, schlieBt das AuslaBorgan und halt das Ab- chemische Aktivierung des Abgases bewirkt eine fruhere 

gas zuriick. Dieses wird bis zum minimalen Brennraumvo- Einleitung der Hauptreaktion in der sich anschlieBenden 

lumen komprimiert. Das riickgehaltene Abgas entstand bei 60 vollstandigen Kompressions- und Verbrennungsphase. t)ber 

einer Verbrennung unter LuftuberschuB. Die Verbrennungs- den Zeitpunkt und die Menge der Aktivierungseinspritzung 

phase liegt zwischen der Kompressions- und Expansions- kann der Zundzeitpunkt der Frischladung bei der Hauptver- 

phase im Bereich der maximalen geometrischen Verdich- brennung gesteuert werden. 

tung. Die Anzahl der thermodynamischen Phasen des Vier- Auf diese Weise kann uber den RegeleingrifF einer abkuh- 

taktmotors belauft sich damit auf funf Phasen. 65 lenden Ziindeinspritzung von Aktivierungskraftstoff eine 

Zur Erweiterung des motorischen Betriebsbereichs mit un vollstandige Umsetzung in der Hauptverbrennung unter- 

Kompressionsziindung homogener, magerer Gemische wird bunden werden. Uber mehrere Zyklen hinweg zeigt sich der 

eine sechste thermodynamische Phase, die Aktivierungs- EinfluB integraler Einflusse durch Wandwarmeubertragung 
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auf die Verbrennung. Ober den geregelten Eingriff der Ver- 
anderung der Aktivierung kann der EinfluB der Wandwar- 
meliberlragung innerhalb eines Zyklusses fur eine Anzahl 
folgender Zyklen kompensiert werden. Diese Regelung zur 
Verbrennungsslabilisierung bedarf eines eigenen Regelkrei- 5 
ses. 

Die unvollstandige Verbrennung erhoht die Abgasemis- 
sion des motorischen Gesamtsystems nicht, da die Steuer- 
zeiten des Einlasses immer so gewahlt werden, dafl nur 
Frischgas angesaugt wird. Eine eventuell unvollstandige, 10 
chemische Reaktion wahrend der Abgaskompression oder 
Expansion wird aufgrund der nachfolgenden Kompression 
mit hohem effektivem Verdichtungsverhaltnis und der sich 
anschlieBenden Umsetzung vollstandig urngesetzt. Die Ak- 
tivierung wird fur den Fall eingesetzt, daB die zyklische Ver- 15 
brennung bei weiterer Erhohung des Kraftstoffanteiles im 
Frischgemisch oder der Abgasriickhaltung nicht mehr auf- 
rechterhalten werden kann. Dieses wird durch unruhigen 
Lauf oder Lastabfall irn Betrieb des Motors erkannt. 

Die Logik der Regelung der Zundeinspritzung versucht 20 
die Ziindeinspritzmenge minimal im Hinblick auf eine ver- 
brauchsoptimale Verbrennungsgestaltung zu halten. Die Re- 
gelung begrenzt die maxim ale Einspritzmenge durch das Si- 
gnal des Luftmangels im Abgas (Luft-Kraftstoffverhaltnis 
< 1) durch die Lambda-Sonde im Abgasstrang. 25 

Die effektive Kompression des Restgases ist abhangig 
von dem riickgehaltenen Abgasanteil. Sie liegt in den mei- 
sten Fallen auf oder unterhalb der halben geometrischen 
Kompression. Aufgrund der geringen KraftstofFmengen fiir 
die Aktivierung und des noch hoheren Abgasanteils fallen 30 
auch bei Zundverbrennungen die Spitzendrucke und Spit- 
zentemperaturen im Abgas so gering aus, dafi keine Stick- 
oxide in nennenswerter Menge entstehen. 

Weitere Merkmale der Erfindung ergeben sich aus den 
weiteren Anspriichen und aus der folgenden Beschreibung 35 
sowie aus der Zeichnung, in der Ausfiihrungsbeispiele der 
Erfindung schematisch dargestellt sind. Es zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Hubkolben- 
Brennkraftmaschine mit einem Steuergerat fiir die Gas- 
wechselorgane und die Einspritzventile sowie mit Mitteln 40 
zur Verbrennungs- und Drehmomentanalyse, 

Fig. 2 ein schematise hes Kennfeld der Verteilung von 
Ziind-, Haupt- und Nacheinspritzung iiber der Motorlast, 

Fig. 3 ein Zylinderdruckdiagramm mit den Steuerzeiten 
der Gaswechselorgane und der Einspritzventile. 45 

Der in Fig. 1 schematisch dargestellte Verbrennungsmo- 
tor besitzt einen Zylinderblock 1 mit vier Zylindem 2, in de- 
nen Kolben dichtend gefiihrt sind und die durch einen Zylin- 
derkopf verschlossen sind. Zylinder 2, Kolben und Zylin- 
derkopf umschlieBen einen Brennraum 3, in dem die Ver- 50 
brennung stattfindet. Im Zylinderkopf befinden sich pro 
Brennraum 3 ein Kraftstoffeinspritzventil 4, ein EinlaBorgan 
5 und ein AuslaBorgan 6. Die Gaswechselorgane 5, 6 wer- 
den von einer Betatigungsvorrichtung 7, das Kraftstoffein- 
spritzventil 4 von einer Einspritzbetatigung 8 geoffnet und 55 
geschlossen. Ein Steuergerat 9 steuert den Offnungs- und 
SchlieBzeitpunkt der Gaswechselorgane 5, 6 und des Kraft- 
stoffeinspritzventils 4 stufenlos. 

Die Verbrennung wird mit einer Ionenstromsonde 10 in 
einem Verbrennungsanalysator 11 uberwacht, der mit dem 60 
Steuergerat 9 verbunden ist. Er wird erganzt durch einen 
Drehmomentanalysator 12, der die Drehungsgleichformig- 
keit der Kurbelwelle am Umfang eines Schwungrads 13 mit 
Hilfe eines Drehzahlsensors 14 detektiert und an das Steuer- 
gerat 9 weiterleitet. Zusatzlich kann auch ein Klopfsensor 65 
zur Verbrennungsbeurteilung herangezogen werden. Ionen- 
stromsonde 10, Drehzahlsensor 14 und ggf. ein Klopfsensor 
liefern Echtzeitsignale von Lage und Verlauf der Verbren- 
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nung fur das Steuergerat 9, das unter Beriicksichtigung die- 
ser Werte die Steuerung des Kraftstoffeinspritzventils 4 und 
der Gaswechselorgane 5, 6 bewirkt. 

Die Fig. 2 zeigt ein schematisches Kennfeld der gesamten 
Einspritzmengen EM iiber der Motorlast ML, aufgeteilt in 
Zundeinspritzung ZE, Haupteinspritzung HE und Nachein- 
spritzung NE. Die Haupteinspritzung HE findet bei jeder 
Motorlast ML statt, wahrend die Zundeinspritzung ZE nur 
bei niedriger und die Nacheinspritzung ME nur bei hoher 
Motorlast ML angewendet wird. Details der Kraftstoffein- 
spritzung werden in einer folgenden Funktionsbeschreibung 
erlautert. 

In Fig. 3 ist ein sich iiber mehr als 720° Kurbelwinkel er- 
streckendes Zylinderdruckdiagramm mit den Steuerzeiten 
bzw. Steuerzeitenbereichen der Gaswechselorgane 5, 6 und 
der Kraftstoffeinspritzventile 4 sowie mit vier Takten und 
sechs Phasen des Arbeitszyklusses dargestellt. Anhand die- 
ses Zylinderdruckdiagramms soil die Funktion des erfin- 
dungsgernaBen Verfahrens erlautert werden: 

Beim Viertaktverfahren entspricht ein Takt einem vollen 
Kolbenhub. Der erste Takt IT beginnt im Ladungswechsel 
Totpunkt LOT bei 0° Kurbelwinkel und endet im ersten un- 
teren Totpunkt 1UT bei 180° Kurbelwinkel. Ihm folgt der 
zweite Takt 2T, der im Ziindungstotpunkt ZOT endet. Dar- 
auf beginnt der dritte Takt 3T, der im zweiten unteren Tot- 
punkt ZOT bei 540° Kurbelwinkel endet. Der anschlieBende 
vierte Takt 4T endet im Ladungswechseltotpunkt LOT bei 
720° Kurbelwinkel. Dann beginnt die nachste Taktfolge. 

Die sechs Phasen des Arbeitszyklusses hangen iiberwie- 
gend von den Steuerzeiten der Gaswechselorgane 5, 6 ab 
und sind zum Teil taktiibergreifend. 

Der Arbeitszyklus beginnt mit einer Aktivierungsphase a, 
bei der zwischen AuslafischluB AS und EinlaBdffnen EO im 
Bereich des Ladungswechseltotpunkts LOT riickgehaltenes 
Abgas komprimiert und expandiert wird. In der Aktivie- 
rungsphase A wird bei geringer Motorlast ML Aktivie- 
rungskraftstoff durch eine Zundeinspritzung ZE in das riick- 
gehaltene Abgas eingespritzt. Bei sehr niedriger Motorlast 
ML geschieht dies wahrend der Kompression der Aktivie- 
rungsphase a. In dem heiBen riickgehaltenen Abgas ver- 
dampft der fein zerstaubte Aktivierungskraftstoff und bildet 
mit dem Restsauerstoff des riickgehaltenen Abgases ein 
zundfahiges Gemisch. Der Restsauerstoff entstand aus dem 
mageren Gemisch des vohergehenden Arbeitszyklusses. Im 
Bereich des Ladungswechseltotpunktes LOT kommt es zur 
Zundung des Aktivierungskraftstoffes mit der Folge einer 
Temperatur- und Druckerhohung des riickgehaltenen Abga- 
ses. Damit sind die Voraussetzungen fur eine sichere Ziin- 
dung der Haupteinspritzmenge im Bereich des Ziindtot- 
punkts ZOT auch bei geringer Motorlast ML und Kaltmo- 
torbetrieb gegeben. 

Da es sich bei dem Aktivierungskraftstoff nur um geringe 
Mengen handelt, die auBerdem die stark abgashaltige Atmo- 
sphare verbrennen, bildet sich dabei praktisch kein Stick- 
oxid. Die Temperaturanhebung des riickgehaltenen Abgases 
gestattet eine Verringerung von dessen Menge zugunsten ei- 
ner hoheren Frischgasmenge. 

Mit zunmehender Motorlast ML und Motortemperatur 
wird die Zundeinspritzung ZE nach spater verschoben. Bei 
einer Zundeinspritzung im Ladungswechseltotpunkt LOT 
oder danach kommt es zu keiner Zundung, sondern zu einer 
Radikalbildung und chemischen Aktivierung des Aktivie- 
rungskraftstoffs, die zur gewiinschten Ziindverbesserung 
der Hauptkraftstoffmenge fuhrt Der teilverbrannte oder ak- 
tivierte Aktivierungskraftstoff wird bei der Hauptverbren- 
nung vollstandig verbrannt, wodurch Kohlenwasserstoff- 
emission verhindert wird. 

Oberhalb einer bestimmten Motorlast ML und bei be- 
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triebswarmem Motor entfallt die Zundeinspritzung auf- 
grund des ausreichenden Abgasanteils, wie dies aus der Dar- 
slellung in Fig. 2 ersichtlich ist. 

Das EinlaBoffnen EO ist fiir den Zeitpunkt des Unter- 
schreitens des Umgebungsdrucks P u im Brennraum 3 fest- 5 
gelegt. Dadurch wird ein Ruckexpandieren von Abgas in 
den Ansaugtrakt und damit cin Abkiihlen des Abgases ver- 
mieden. Der Zeitpunkt des EinlaBoffnens EO und damit die 
Mangel der ansaugbaren Frischladung und die dadurch 
mogliche Motorlast ML hangen vom Zeitpunkt des AuslaB- 10 
schlieBens AS und von der Menge und dem Einspritzeit- 
punkt der Zundeinspritzung ZE ab. Deswegen ist in Fig. 3 
fur das AuslaBschlieBen AS und fur das EinlaBoffnen EO 
ein Bereich angegeben, der ein Verstellen der Motorlast ML 
erlaubt. Mit dem EinlaBoffnen EO beginnt die Ansaugphase 15 
b und die Haupteinspritzung HE. Die Ansaugphase b reicht 
bis zum EinlaBschlieBen Es. Dies geschieht beim Uber- 
schreiten des Umgebungsdrucks P u im Brennraum 3 im Be- 
reich des ersten unteren Totpunkts 1UT. Die Haupteinsprit- 
zung HE reicht, je nach Motorlast ML iiber diesen Zeitpunkt 20 
hinaus. Durch die friih beginnende Haupteinspritzung HE 
wird eine intensive Mischung von Hauptkraftstoff mit 
Frischladung und riickgehaltenem Abgas zu einem homoge- 
nen, mageren Luft/Abgas/Kraftstoff-Gemisch bewirkt. 

Dieses wird ab der beim EinlaBschlieBen ES beginnenden 25 
Kompressionsphase c komprimiert. Dabei steigt die Tempe- 
ratur des homogenen, mageren Gemischs bis zu dessen 
Ziindpunkt an. Dieser liegt kurz vor dem Zundungstotpunkt 
ZOT. Seine Lage wird durch Menge und Einspritzzeitpunkt 
des Aktivierungskraftstoffs und ggf. durch Variation der ef- 30 
fektiven Verdichtung mittels variablem EinlaBschluB ge- 
steuert. 

In der sich der Zundung anschlieBenden Verbrennungs- 
phase d findet eine sich selbst erhaltende oder sogar sich 
selbstbeschleunigende Verbrennung statt. Da letztere bei ho- 35 
herer Motorlast ML leicht zu einer klopfenden Verbrennung 
fiihrt, ist fur diesen Betriebsbereich eine einfache oder se- 
quenzielle Nacheinspritzung NE in die Kompressionsphase 
c vorgesehen. Dadurch wird aufgrund der relativ spaten 
Kraftstoffeinspritzung durch die Verdampfungskalte des 40 
Kraftstoffs eine lokale Gemischabkuhlung mit daraus fol- 
gender Ziindverzogerung bewirkt, die einen klopffreien Ver- 
lauf der Verbrennung zur Folge hat. 

Der Verbrennungsphase d schlieBt sich die Expansions- 
phase e an, die durch das AuslaBoffnen AO im Bereich des 45 
zweiten unteren Totpunktes 2UT beendet wird. Das AuslaB- 
offnen AO kann in Abhangigkeit von der Motorlast ML und 
der Motordrehzahl zum Erreichen maximalen Wirkungs- 
grads variiert werden. Der Expansionsphase e schlieBt sich 
die Ausschiebephase f an, die durch den variablen AuslaB- 50 
schluB AS beendet wird, der zugleich den nachsten Arbeits- 
zyklus eroffnet. 

Ein Regelkreis, der ungewollte Schwankungen von Mo- 
tordrehzahl und Motorlast ML berticksichtigt, stabilisiert 
den Zundzeitpunkt und den Verlauf der Hauptverbrennung 55 
durch Menge und Einspritzzeitpunkt des Aktivierungskraft- 
stoffs. Dabei minimiert der Regelkreis die Menge des Akti- 
vierungskraftstoffs und begrenzt die Gesamtkraftstoff- 
menge auf die stochiometrische. Auf diese Weise wird ein 
funktionssicheres Verfahren zum Betrieb einer Brennkraft- 60 
maschine mit geringem Krafts toff verbrauch und geringer 
Schadstoffemission erreicht. 

Alternativ fur den Einsatz der chemischen Aktivierung 
bietet sich die Steuerung des Ziindzeitpunktes iiber die Lage 
des Einspritzzeitpunktes der Haupteinspritzung in die noch 65 
ruckgehaltene Abgasmenge bei ausreichendem Volumen 
vor Offnung der EinlaBorgane an. 
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Patentansprtiche 

1. Verfahren zum Betrieb einer im Viertakt arbeiten- 
den Hubkolben-Brennkraftmaschine mit einem homo- 
genen, mageren Grundgemisch aus Luft, Kraftstoff und 
zuruckgehaltenem Abgas sowie mit einer Kompressi- 
onszundung und direkter Kraftstoffeinspritzung in ei- 
nen Brennraum (3), dessen Volumen sich zyklisch an- 
dert und der durch mindestens ein EinlaBorgan (5) mit 
Frischgas fullbar ist und die Verbrennungsabgase durch 
mindestens ein AuslaBorgan (6) zumindest teilweise 
aus dem Brennraum (3) ausschiebbar sind, wobei in ei- 
ner Aktivierungsphase (a) das ruckgehaltene Abgas im 
Bereich des Ladungswechseltotpunkts (LOT) kompri- 
miert und anschlieBend expandiert wird und daB in die- 
ser Phase des Arbeitszyklusses Akdvierungskraftstoff 
zur Stabilisierung der Hauptverbrennung in den Brenn- 
raum (3) eingespritzt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB ein Regelkreis unter Berucksichtigung unbe- 
absichtigter Drehzahl- und Lastschwankungen der 
Brennkraftmaschine der Hauptverbrennung durch 
Menge und Einspritzzeitpunkt des Aktivierungskraft- 
stoffs stabilisiert. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Regelkreis die Menge des Aktivierungs- 
kraftstoffs minimiert und die Gesamtkraftstoff menge 
auf die stochiometrische begrenzt. 

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Regelkreis den Zundzeitpunkt und 
den Verlauf der Hauptverbrennung durch. Zeitpunkt 
und Menge der Einspritzung des Aktivierungskraft- 
stoffs beeinfluBt. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Akdvierungskraftstoff 
bei niedriger Motorlast und -drehzahl sowie bei Betrieb 
der kalten Brennkraftmaschine vorzugsweise zu Be- 
ginn der Kompression des riickgehaltenen Abgases, 
mit steigender Motorlast und -drehzahl sowie mit stei- 
gender Motortemperatur jedoch spater eingespritzt 
wird und ab einer bestimmten Motorlast und -drehzahl 
sowie bei betriebs warmer Brennkraftmaschine entfallt, 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Aktivierungskraftstoff 
im riickgehaltenen Abgas homogen verteilt wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB eine Steuerung des Ziind- 
zeitpunktes iiber die Lage des Einspritzzeitpunktes der 
Hauptkraftstoffeinspritzung in die noch ruckgehaltene 
Abgasmenge bei ausreichendem Volumen vor Offnung 
der EinlaBorgane erfolgt. 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Begin n der Kompres- 
sion des riickgehaltenen Abgases durch den SchlieB- 
zeitpunkt des AuslaBorgans (6) und das Ende der Ex- 
pansion des ruckgehaltenen Abgases durch den Off- 
nungszeitpunkt des EinlaBorgans (5) bestimmt werden. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, daB das EinlaBorgan (5) erst geoffnet wird, nach- 
dem der Druck im Brennraum (3) den Umgebungs- 
druck unterschritten hat. 

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB die effektive Verdichtung 
des ruckgehaltenen Abgases von dessen Menge ab- 
hangt und unterhalb der maximalen geometrischen 
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Verdichtung liegt. 
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